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RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar se o congelamento e o descongelamento de amostras de dieta total
(Total Mixed Ration — TMR) alteram a distribuicao fisica das particulas e comprometem a avaliacao
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da homogeneidade pelo separador de particulas de Penn State. Foram coletadas 144 amostras de TMR
dieta total ofertadas a vacas em lactacdo, peneiradas imediatamente apds a coleta (in natura) ou apods
congelamento por 72 horas (—25 a —18 °C) e descongelamento por 12 horas. As proporgdes de
particulas retidas nas peneiras de 19 mm, 8 mm e fundo, bem como os coeficientes de variagao (CV),
foram comparadas pelo teste t pareado (p < 0,05). Os resultados demonstraram auséncia de diferengas
significativas (p > 0,05) entre os tratamentos, com variagdes inferiores a 1 ponto percentual nas fragdes
analisadas. O congelamento também nao influenciou os valores de DP e CV, indicando manuteng¢ao da
uniformidade fisica da dieta. Os CV elevados na peneira de 8 mm refletiram falhas no processo de
mistura, ndo atribuidas ao congelamento. O congelamento de amostras por até trés dias, seguido de
descongelamento controlado, ndo altera a granulometria da TMR e constitui um método seguro e
aplicavel para avaliagdes de rotina da homogeneidade da dieta em sistemas leiteiros.

Palavras-chave: Tamanho de Particula. Congelamento da Dieta. Nutricdo de Precisdo. Variabilidade
Fisica.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate whether freezing and thawing total mixed ration (TMR)
samples alter particle size distribution and compromise the assessment of diet homogeneity using the
Penn State Particle Separator. A total of 144 TMR samples offered to lactating cows were collected
and sieved immediately after sampling (fresh) or after freezing for 72 hours (25 to —18 °C) and
thawing for 12 hours. The proportions of particles retained on the 19-mm and 8-mm sieves and in the
bottom pan, as well as the coefficients of variation (CV), were compared using paired t-tests (p <0.05).
The results showed no significant differences (p > 0.05) between treatments, with variations lower than
1 percentage point in the analyzed fractions. Freezing also did not affect SD and CV values, indicating
maintenance of the physical uniformity of the diet. The high CV observed on the 8-mm sieve reflects
failures in the mixing process, not attributable to freezing. The freezing TMR samples for up to three
days, followed by controlled thawing, does not alter the particle size distribution of the diet and is a
safe and applicable method for routine evaluations of diet homogeneity in dairy systems.

Keywords: Coefficient of Variation. Diet Freezing. Precision Nutrition. Physical Variability.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar si la congelacion y descongelacion de muestras de racion total
mezclada (TMR) alteran la distribucion fisica de las particulas y comprometen la evaluacion de la
homogeneidad utilizando el separador de particulas de Penn State. Se recolectaron 144 muestras de
TMR alimentadas a vacas lactantes y se tamizaron inmediatamente después de la recoleccion (in
natura) o después de congelarlas durante 72 horas (—25 a —18 °C) y descongelarlas durante 12 horas.
Las proporciones de particulas retenidas en los tamices de 19 mm, 8§ mm y el tamiz inferior, asi como
los coeficientes de variacion (CV), se compararon utilizando la prueba t pareada (p < 0,05). Los
resultados no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos, con variaciones de
menos de 1 punto porcentual en las fracciones analizadas. La congelacion tampoco influyd en los
valores de DP y CV, lo que indica el mantenimiento de la uniformidad fisica de la dieta. Los altos
valores de coeficiente de variacion (CV) en el tamiz de 8 mm reflejaron fallos en el proceso de
mezclado, no atribuibles a la congelacion. La congelacion de las muestras durante un maximo de tres
dias, seguida de una descongelacion controlada, no altera la distribucion del tamafio de particula de la
racion total mezclada (TMR) y constituye un método seguro y aplicable para la evaluacion rutinaria
de la homogeneidad de la dieta en sistemas lecheros.

Palabras clave: Tamafio de Particula. Congelacion de la Dieta. Nutricion de Precision. Variabilidad
Fisica.
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1 INTRODUCAO

A formulagdo de dietas balanceadas ¢ fundamental para garantir que os animais recebam todos
os nutrientes necessarios ao desempenho produtivo, evitando deficiéncias ou excessos. Em sistemas
de confinamento de bovinos de corte e leite, o fornecimento de ingredientes volumosos e concentrados
na forma de dieta total Total Mixed Ration — TMR) tem se mostrado uma estratégia eficiente, pois
permite ao animal ingerir, em cada bocado, uma fracdo equilibrada de nutrientes essenciais 8 mantenca
e a producao (NRC, 2001). Essa abordagem possibilita também o uso de alimentos de menor
palatabilidade, reduzindo a selecdo alimentar e promovendo melhor aproveitamento da dieta. A
eficiéncia da TMR, contudo, depende da qualidade da mistura, visto que a homogeneizacao adequada
dos ingredientes assegura uma composi¢ao uniforme ao longo do cocho e contribui para a nutri¢ao de
precisdao (KADIM et al., 2025).

Diversos fatores operacionais podem comprometer a uniformidade da dieta total mista,
interferindo diretamente na precisdo da formulagdo e no consumo real pelos animais. Segundo
Moallem e Lifshitz (2020), o tipo de equipamento utilizado na preparagdo da TMR, bem como sua
capacidade de mistura e eficiéncia mecanica, exerceram forte influéncia na homogeneidade final da
dieta. Os autores demonstraram que diferentes tecnologias de misturadores resultaram em variagdes
significativas na distribuicdo dos ingredientes, afetando a consisténcia fisica e a propor¢do entre
particulas finas e grosseiras. Essa falta de uniformidade aumentou o risco de selecdo alimentar pelos
animais, podendo levar a ingestao desigual de nutrientes, queda no desempenho e maior predisposi¢ao
a distarbios metabolicos. A avaliagdo da homogeneidade da dieta ¢ geralmente realizada por meio da
determinagdo do coeficiente de variagdo (CV) das particulas, utilizando o separador de particulas de
Penn State (Penn State Particle Size Separator — PSPS), composto por peneiras de 19 mm, 8 mm e
fundo, sendo desejavel um CV inferior a 5% nas fracdes menores (Barreta, 2020).

De acordo com as diretrizes da Penn State Extension (Universidade da Pensilvania), as
amostras analisadas pelo PSPS ndo devem sofrer alteragdes fisicas ou quimicas antes do peneiramento.
No entanto, em condigdes praticas de campo, a execugdo imediata dessa analise ¢ frequentemente
inviavel devido a limitacdo de mado de obra e a auséncia diaria de nutricionistas nas propriedades
leiteiras. Nessas circunstancias, a coleta e o congelamento das amostras configuram uma alternativa
viavel para viabilizar o peneiramento posterior, garantindo a continuidade do monitoramento da
homogeneidade e permitindo identificar falhas na mistura dos ingredientes.

O congelamento, caracterizado pela reducao da temperatura a valores inferiores a —18 °C, pode
promover a formagdo de cristais de gelo e a imobilizagdo parcial da dgua, inibindo o crescimento
microbiano e retardando reagdes quimicas e enzimaticas (Liu et al., 2023). A eficiéncia do processo

depende da taxa de formagao e do tamanho dos cristais, que afetam diretamente a integridade estrutural
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do alimento, sendo o congelamento rapido mais eficaz na preservagao da textura e do valor nutricional
(Tan et al., 2021).

Segundo Li et al. (2018), a formagdo e posterior fusdo dos cristais de gelo durante o
congelamento e descongelamento resultaram na ruptura de membranas celulares, o que leva a liberagao
de fluidos intracelulares e a perda de componentes soluveis. Esses danos estruturais se manifestaram
visualmente como flacidez, alteragdes na firmeza e variagdes indesejaveis de coloracdo, além de
contribuirem para perdas nutricionais decorrentes da exsudacdo. Apesar do amplo estudo dessa técnica
em produtos de origem animal e vegetal, ha escassez de dados sobre seus efeitos em dietas totais
destinadas a ruminantes, particularmente quanto a manuten¢ao da homogeneidade e estabilidade fisica
apods o descongelamento, representando uma lacuna cientifica relevante (Lia et al., 2021).

O congelamento de alimentos ¢ amplamente estudadocontudo nao hé evidéncias consistentes
sobre seus efeitos em dietas totais (Total Mixed Ration), especialmente quanto a possibilidade de
alteracdes nas caracteristicas fisicas das particulas que possam interferir na analise de homogeneidade
pelo conjunto de peneiras Penn State.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar se o processo de congelamento e
descongelamento de amostras de escrever por extenso (TMR) modifica a distribui¢do e o tamanho das
particulas, comprometendo a avaliacdo da homogeneidade da dieta. Partiu-se da hipotese de que o
congelamento ndo promove alteragdes fisicas nas particulas, ndo afetando, portanto, o peneiramento e

a determinag¢ao da uniformidade da dieta ofertada as vacas em lactagao.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental do Gloria, da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), no setor de Bovinocultura de Leite (SEBOL), em Uberlandia—MG (18°56'53" S;
48°12'54" W; 910 m). O setor abriga cerca de 80 vacas em lactacdo, mantidas em sistema de
confinamento sombreado, com produgdo média de 25 L/vaca/dia. Os animais sdo distribuidos em
quatro lotes conforme categoria e nivel produtivo, sendo o experimento realizado com o lote de
primiparas de alta producao (15 animais; 28 L/dia).

A dieta total oferecida as vacas foi formulada segundo as recomendagdes do Nutrient
Requirements of Dairy Cattle (NRC, 2001), com o objetivo de atender as exigéncias nutricionais de
vacas produzindo 25 litros de leite por dia. A composi¢ao da dieta incluiu palha de milho Tecnoseeds®
(55% de matéria seca), Smart Fiber® (91%), sorgo grao (88,6%), ragdo lactacao total Inova® (88,7%)
e residuo de cervejaria imido (20%). Os ingredientes foram misturados e ensilados em silos-fardo
cilindricos de aproximadamente 1.000 kg pela empresa Inova Nutrigdo Animal (Uberlandia, Minas
Gerais), sendo posteriormente transportados e fornecidos no SEBOL. Para o fornecimento, o material

foi processado no misturador casale® Vertimix Picola35, no qual foi adicionado cerca de 8% de feno
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de grama estrela picado, visando aumentar a efetividade fisica da dieta. A mistura foi ofertada duas
vezes ao dia, as 8 e as 15 h, imediatamente apds as ordenhas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos:
(T1) peneiramento da dieta total imediatamente apds a coleta (in natura) e (T2) peneiramento apds
congelamento (T°C) e descongelamento (T°C). O dia de coleta foi considerado a unidade experimental
(n = 9), sendo cada dia composto pela média das diferengas entre os dois tratamentos. As variaveis
analisadas foram o percentual de particulas retidas nas peneiras de 19 mm, 8 mm e fundo, ¢ o
coeficiente de variagao (CV), obtido pela razao entre o desvio-padrao e a média.

As coletas foram realizadas no periodo da tarde, imediatamente ap6s o fornecimento da dieta
ao lote 1 e antes do acesso das vacas ao cocho, uma vez que nesse horario os animais se encontravam
na ordenha. Foram definidos oito pontos equidistantes ao longo da linha de cocho, nos quais foram
coletadas duas amostras de aproximadamente 500 g de dieta total, totalizando 16 amostras por dia. Das
16 amostras coletadas diariamente, oito foram peneiradas in natura e oito submetidas ao processo de
congelamento em freezer horizontal com temperatura ajustada entre —25 ¢ —18 °C, na fun¢do “extra
frio”. As amostras permaneceram congeladas por 72 horas, sem sobreposi¢ao de objetos, e foram
descongeladas por 12 horas a 4 °C antes da andlise, de modo a permitir o descongelamento completo
do material. Antes do peneiramento, foi verificada a auséncia de grumos ou aglomeracdes que
pudessem interferir na separagdo das particulas. Esse procedimento experimental foi repetido durante
nove dias consecutivos, totalizando 144 amostras e nove unidades experimentais.

O peneiramento foi realizado com o Penn State Particle Separator (PSPS), composto por trés
peneiras de polipropileno com fibra, com aberturas de 19 mm, 8 mm e fundo, e dimensdes de 42 x 38
x40 cm. Aproximadamente 500 g de dieta (in natura ou descongelada) foram colocados sobre a peneira
superior e agitadas manualmente sobre uma superficie plana, realizando-se cinco movimentos
horizontais e cinco verticais, repetidos duas vezes, totalizando 40 movimentos por amostra, conforme
metodologia descrita por Heinrichs e Kononoft (2003). Apds o peneiramento, o material retido em
cada peneira foi pesado em balanga analitica, e o percentual de particulas retidas foi determinado pela

relagdo entre o peso retido e o peso total da amostra, conforme a equagao:
P1 =X/(Pix 100) (1)

Onde P1 representa a porcentagem de particulas retidas na peneira superior (19 mm), X ¢ a
massa (g) retida na peneira correspondente € Pi o peso inicial da amostra (500 g). O coeficiente de
variacao (CV) das peneiras de 8 mm e fundo foi calculado pela razdo entre o desvio-padrao e a média
das oito amostras coletadas ao longo da linha de cocho, multiplicada por 100, sendo considerado ideal

CV < 5% (BARRETA ,2020).
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As andlises estatisticas foram realizadas no software R Studio® (versao 4.3.1). A normalidade
dos residuos e a homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de Shapiro—Wilk e
Bartlett, respectivamente. Os dados que atenderam aos pressupostos paramétricos foram avaliados por
teste t pareado, considerando o dia como unidade experimental (n = 9) e nivel de significancia de p <

0,05. Os resultados foram expressos como média + desvio-padrao.

3 RESULTADOS

O congelamento das amostras de dieta total ndo influenciou (p > 0,05) a proporg¢ao de particulas
retidas nas peneiras de fundo, 8 mm e 19 mm (Tabela 1). As amostras peneiradas in natura e apos o
congelamento por 72 horas (=25 a —18 °C) e descongelamento por 12 horas apresentaram distribuicao
semelhante das particulas no separador Penn State.

A maior fracao da dieta total foi composta por particulas menores que 8 mm, representando em
média 65% a 66% da amostra total. As particulas intermediarias (8 mm) corresponderam a
aproximadamente 19%, e as particulas retidas na peneira superior (19 mm) a cerca de 15%. As
diferengas entre tratamentos foram inferiores a 1 ponto percentual em todas as peneiras, indicando

estabilidade fisica da dieta ap6s o congelamento.

Tabela 01. Percentual médio de particulas retidas nas peneiras fundo, 8 e 19 mm em amostras de dieta total peneiradas
imediatamente apos oferta na linha (in natura) e depois do congelamento (pos-congelamento).

In Natura Pos-Congelamento* Diferenga entre médias Valor P**
% Peneira Fundo 65,35 66,09 0,74 0,072
% Peneira 8 mm 19,43 19,48 0,05 0,815
% Peneira 19 mm 15,22 14,65 0,57 0,106
*Pos-congelamento: congelamento de 72 horas e descongelamento de 12 horas; **Teste t pareado: nivel de significancia
de 5%

Fonte: Autores.

Da mesma forma, ndo houve diferenca (p > 0,05) nos valores de desvio-padrao (DP) e
coeficiente de variagdo (CV) das peneiras avaliadas (Tabela 1). O CV médio das peneiras de fundo foi
inferior a 5%, evidenciando boa uniformidade entre os pontos de coleta. Nas peneiras de § mm, os CV
médios foram de 34,11% para as amostras in natura e 37,16% para as amostras pos-congelamento,
valores considerados elevados, mas semelhantes entre os tratamentos.

Esses resultados confirmam que o congelamento e o descongelamento controlado das amostras
nao alteram a homogeneidade da dieta total, permitindo o uso desse procedimento em avaliacdes de

rotina da mistura em propriedades leiteiras.
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Tabela 02. Desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV) de particulas retidas nas peneiras fundo, 8 mm e 19 mm
em amostras de dieta total peneiradas imediatamente apds oferta na linha (in natura) e depois do congelamento (pds-

congelamento).
In Natura Pos-Congelamento* Diferenga entre médias Valor P**
DP Peneira Fundo 2,08 1,94 0,139 0,700
CV Peneira Fundo 3,20 2,92 0,619 0,284
DP Peneira 8§ mm 6,66 7,25 0,589 0,138
CV Peneira 8 mm 34,11 37,16 3,043 0,146
DP Peneira 19 mm 2,78 2,41 0,377 0,373
CV Peneira 19 mm 18,65 16,35 0,417 2,293
*Pos-congelamento: congelamento de 72 horas e descongelamento de 12 horas; **Teste t pareado: nivel de significancia
de 5%

Fonte: Autores.

De modo geral, as propor¢des de particulas, os valores de dispersdao e os coeficientes de
variacdo permaneceram semelhantes entre os tratamentos. A auséncia de diferengas estatisticas
demonstrou que o congelamento de amostras de dieta total por até trés dias ndo alterou a distribuicao
de particulas nem comprometeu a avaliacdo da homogeneidade da TMR, sendo possivel realizar o
peneiramento posteriormente sem prejuizo a precisdo dos resultados.

O congelamento das amostras de dieta total por até 72 horas, seguido de 12 horas de
descongelamento, ndo alterou a distribuicdo das particulas nas peneiras de 19 mm, 8 mm e fundo (p >
0,05), demonstrando que o processo ndo modifica a estrutura fisica da dieta. A manutengao das
proporg¢des de particulas entre os tratamentos indicou que o congelamento ndo interferiu na avaliagao
de homogeneidade pelo separador Penn State, sugerindo que a viabilidade do uso desse procedimento
em analises de rotina.

Resultados compativeis foram relatados por Tayyab et al. (2018), que avaliaram a distribui¢ao
de particulas de forragens e de dietas totais misturadas (TMR) sob diferentes teores de umidade e
verificaram que variagdes moderadas no contetido hidrico ndo alteram a proporcao das fragdes
grosseiras, médias e finas. Os autores destacaram que a estrutura fisica da TMR se mantém estavel
quando as condi¢des de manejo e conservacdo sdo controladas, indicando que a integridade
granulométrica da dieta tende a ser preservada mesmo diante de pequenas flutuagdes no ambiente de
armazenamento. Esses achados refor¢garam que, quando submetida a condigdes adequadas, a TMR
apresentou elevada robustez fisica, com minima susceptibilidade a mudangas na distribuicdo de
particulas. De forma complementar, Carneiro et al. (2023) observaram que, em sistemas tropicais, a
estabilidade fisica e a consisténcia da TMR foram mais afetadas pelo manejo de mistura e pela
qualidade do volumoso do que pelo tempo de estocagem, destacando que variagdes na umidade e no
tamanho das particulas ndo comprometem a avaliagdo fisica quando o processo de mistura ¢
padronizado.

A estabilidade fisica observada pode ser explicada pela baixa atividade de 4gua e elevada

propor¢ao de matéria seca da dieta total, que limitam a formagdo de cristais de gelo durante o
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congelamento. De acordo com Tan et al. (2021), alimentos com menor umidade apresentaram menor
dano estrutural apds ciclos de congelamento edescongelamento, devido a menor mobilidade da dgua
livre e consequente reducdo da ruptura das particulas. O mesmo mecanismo fisico pode justificar a
preservagao da granulometria nas amostras de TMR analisadas.

Embora o congelamento nao tenha afetado as propor¢des das particulas, os coeficientes de
variagdo (CV) elevados, em torno de 35%, observados na peneira de 8 mm indicam heterogeneidade
na mistura da dieta total. Segundo Carneiro et al. (2021), a consisténcia fisica da TMR depende
diretamente do tempo de mistura, do tamanho de particula e da sequéncia de carregamento dos
ingredientes, sendo que misturas rapidas e volumosos longos aumentaram a variabilidade fisica da
dieta. Esse comportamento ¢ coerente com o observado no presente estudo, em que o tempo de mistura
(6 a 10 minutos) e o uso de feno de capim-estrela de particula longa podem ter limitado a uniformidade
da dieta total, também observaram diferencas significativas entre dietas formuladas e ofertadas em
fazendas leiteiras, atribuidas principalmente a falhas no manejo da mistura e na sequéncia de
carregamento dos ingredientes, e ndo ao processo de amostragem.

Além disso, Chen et al. (2025) demonstraram que variagdes na matéria seca ¢ na umidade do
volumoso podem aumentar a variabilidade fisica da TMR, favorecendo inconsisténcias na oferta da
dieta e flutuagdes no desempenho produtivo de vacas leiteiras. Os autores enfatizaram que manter a
estabilidade fisica e a uniformidade da TMR, mesmo diante de mudangas ambientais ou operacionais,
¢ fundamental para reduzir a seletividade e assegurar o consumo adequado de nutriente.

De forma pratica, os resultados demonstraram que o congelamento das amostras por até trés
dias ¢ um procedimento seguro e aplicdvel para o monitoramento da homogeneidade da dieta total em
fazendas leiteiras. Essa estratégia permite que as coletas sejam realizadas mesmo na auséncia do
nutricionista e analisadas posteriormente sem perda de precisdo, o que amplia a aplicabilidade do

método em programas de nutri¢do de precisdo e controle de qualidade alimentar.

4 CONCLUSAO

O congelamento de amostras de dieta total por até trés dias, em temperaturas entre —25°C e —
18°C, seguido de 12 horas de descongelamento, ndo altera as caracteristicas fisicas da dieta, tampouco
a propor¢do de particulas retidas nas peneiras de 19 mm, 8 mm e fundo. O procedimento de
congelamento e posterior descongelamento preserva a estrutura fisica da TMR, permitindo a
determinag¢do confidvel dos coeficientes de variacao e a identificacdo de eventuais falhas no processo
de mistura. O uso de amostras congeladas ¢ uma estratégia viavel para o monitoramento rotineiro da

homogeneidade da dieta total em fazendas leiteiras.
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